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第 1章 序論 
1.1 はじめに 
現在、インターネットをはじめとするIP網の大規模化が進み、ネットワークは年々拡大・










































































































第 2章 TCPの輻輳制御方式 
2.1 TCPによる輻輳制御 









する。スロースタート開始時の輻輳ウィンドウサイズは 1 であり、確認応答(ACK)を 1 つ
受信するたびに 1MSS(Maximum Segment Size)ずつ輻輳ウィンドウサイズを増加させる。
増加前の輻輳ウィンドウサイズを cwnd、増加後の輻輳ウィンドウサイズをcwndnew、最大
セグメント長を 1MSSとすると、以下のような式で表すことができる 
 cwndnew = cwnd + 1MSS  (2.1) 
図 2.1からわかるようにスロースタート開始時は輻輳ウィンドウサイズが 1であるので、デ
ータセグメントを 1つ送信する。その際、ACKを 1つ受信するので、次の RTT2での輻輳
ウィンドウサイズは 2に増加する。RTT2ではデータセグメントを 2つ送信することができ
るので、2つの ACKを受信する。すると、次の RTT3での輻輳ウィンドウサイズは 4に増
加する。同様にして次の RTT3 では 4 つの ACK を受信して、輻輳ウィンドウサイズは 8
に増加する。このようにして、スロースタートフェーズでは輻輳ウィンドウサイズが指数
的に増加していく。 
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取るので、1RTT に 1MSS 分増加する事になり、スロースタートと異なり、線形的な増加
になる。増加前の輻輳ウィンドウサイズを cwnd、増加後の輻輳ウィンドウサイズを
cwnd_new、最大セグメント長を 1MSS とすると、ACK を 1 つ受信したときの輻輳ウィン
ドウの増加は以下のような式で表すことができる。 
 cwndnew = cwnd +
1MSS
cwnd
  (2.2) 
 
図 2.2 のように、RTT1 でデータセグメントが 2 つ送信されたとすると、ACK を 2 つ受信
することになる。1つの ACK ごとに 1/2 ずつ輻輳ウィンドウサイズが増加するので、次の
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図 2.4は TCP-Renoの輻輳ウィンドウサイズの変化を示したものである。 
              Congestion  Congestion Congestion  Congestion 


































図 2.5は TCP-NewRenoによる再送の様子を示している。 
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図 2.5 TCP-NewRenoによる再送の様子 
図 2.5ではまず、データ 2が損失しているために、ACK1を重複して受信している。そのた
め、重複応答を 3 回受信した後、送信側はデータ 2 を再送する。この場合、データ 6 まで
を送信しているので、ACK6 が返ってくるべきなのだが、返ってくる ACK は ACK3 であ
る。TCP-NewReno ではこの場合、データ 4 も損失していると考え、重複応答を 3 回待た
ずに、データ 4 も再送する。再送して ACK6 を受信した後は、また Reno と同様のアルゴ
リズムに移る。 
2.2.3 SACK[11] 
SACK とは TCP-Reno に選択的再送(Selective ACK)を加えたもので Reno with SACK 
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UDP は輻輳制御を行わないため、共存する TCP フローを追い出してしまい、協調性の





















図 3.1 アダプテーション層の様子([14]より) 
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3.2.2 RTCP (RTP Control Protocol)[12] 
RTPと組み合わせて用いられるプロトコルで、RTPでデータを送受信するためのセッシ




v=2 P RC PT=SR=200 パケット長 
送信元 SSRC識別子 













最新の SR受信時の NTPタイムスタンプ(LSR) 
LSRから現在までの遅延(DLSR) 
図 3.5 n番目の RTCP-Receiver Reportの構造([14]より) 
 





3.3.1 RTSP Method 
RTSPでセッションの設立やコントロールを行う際に、サーバー・クライアント間でやり
とりされるメッセージが RTSP Method である。図 3.6はMethodの種類を記述したもので





メソッド 方向 要求条件 内容 












PAUSE C→S 推奨 メディア転送の中断 
PLAY C→S 必須 メディア転送の開始、再開 
RECORD C→S オプショナル メディア情報の記録 
REDIRECT S→C オプショナル リダイレクション 




TEARDOWN C→S 必須 セッションの終了 
図 3.6 RTSP Method([14]より) 
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3.4 HTTP Live Streaming[3] 
HTTP Live Streamingは、Apple社が提案した、HTTPを利用してストリーミングデー




Streaming が主流となりつつある。さらに、Apple 社の iPhone や iPad の普及を背景に
HTTP Live Streamingは注目を集めている。 
 









生するユーザー側にはMac OS Xや iPhone OS 3.0もしくは iPad、iPod touch に加え、
Quick Time xが必要となる。 
 


















































図 3.9 プレイリストファイル 
 
3.4.2 HTTP Live Streamingの再生 
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3.5 HTTP Dynamic Streaming[4] 
HTTP Dynamic Streamingは Adobeが提案している HTTPストリーミングでビデオオ
ンデマンドにも、ライブ配信にも対応している。再生には、Adobe Flash Player 10.1、も
しくは Adobe AIR 2が必要である。 
 
3.5.1 HTTP Dynamic Streamingの仕組み[15] 




生フレームワークである OSMF(Open Source Media Framework)を利用して、このマニフ
ェストファイルを読み込んで、再生すべきファイルをダウンロードし、動画の再生を行う。
図 3.11は HTTP Dynamic Streamingの仕組みを示したものである。 
 
図 3.11 HTTP Dynamic Streaming workflow(出典:参考文献[15]) 
3.5.2 HTTP Dynamic Streamingの利点[15],[16] 
HTTP Dynamic Streamingの利点として、以下のような点があげられる。 
3.5.2.1 高い互換性 
Adobe Flash Player 10.1、もしくはAdobe AIR 2がインストールされていれば、Windows、
Mac OS、Linuxなど様々な OSで、HTTP Dynamic Streamingを再生する事ができる。 
3.5.2.2 DVR機能とセキュリティ 
例え、Live配信であっても、停止・巻き戻しといった操作を実現する事ができる。また、
Adobe Flash Access 2 によって、オンデマンド・ライブ配信を問わず、ファイルを暗号化
して、安全な動画再生を行うことができる。 






3.6 DASH(Dynamic Adaptive Streaming over HTTP)[7] 





































図 3.13 MPDファイルの構成例([7]より) 
Media Presentation：MPDのトップレベルであり、映画などの動画をエンコードして 1つ
のビデオストリームとして構成したものと考えてよい。また、1 つ以上の Period から構成
されている。 
Period：Period はその 1 つのビデオストリームを分割したものと考えられ、動画の開始時
24 




Representation：Period 内の Group を構成する。Representation では、その動画のビッ
トレート、解像度、音声や字幕の言語等の情報を示している。また、Representation は 1
つ以上の Segment Infoを含み、この Segment Infoに再生すべき動画のURLの情報が含
まれている。 







ちんと同期がとれている事を保証するために、MPD で記述される時間は UTC(Universal 
Time Clock)に合わせる必要がある。 
3.6.3 DASHの再生 
図 3.14を参考に、どのように DASHの再生が行われるかを簡潔に述べる。なお、図 3.14
は On-demand の場合の再生の流れを示したものである。また、URL に rep-192 を含む動
画はビットレートが 192[kbps]、分割時間が 80[s]のタイプで、ここでは Representation1




図 3.14 DASHによる動画再生の流れ([7]より) 
1) クライアントが MPD ファイルをサーバーからダウンロードし、その情報を基に、
Representation1の動画の Initial Segmentをダウンロードする。 
2) Representation1の最初のMedia Segmentを要求する。 
3) 動画の再生が開始される。 
4) クライアントが Representation1の再生と並行して、違う Representationの動画(ここ
では Representation2)への切り替えの準備をする。そのために、Representation2の Initial 
Segmentのダウンロードを開始する。 
5) クライアント側の予測帯域が Representation2 を再生に十分な値になったので、(ここ
26 




3.6.4 Adaptive Streamingにおける関連研究について 
Adaptive Streamingに関する関連研究について述べる 














る[23][24]。[23]は Smooth Streaming Playerや、Netflix Player、Adobe OSMF Player
の性能比較を行っており、[24]は車両で移動するという環境下で MSS、Adobe HTTP 












第 4章 LTE(Long Term Evolution) 
4.1 LTEとは[25][26][27] 
LTEとは従来の 3Gで使われていた CDMA2000や、3.5Gで使われていたHSPDAとい
った技術を発展させた無線技術の事であり、2010 年 12 月 24 日から、NTT DOCOMO 社
より LTEサービス「Xi」が開始されている。従来の技術に比べて、高速・大容量で低遅延




表 4.1 W-CDMA/HSPAと LTEの比較([25]より) 




























り 20[MHz]すべてを LTE で利用する事は難しく、また、4×4MIMO に関してもアンテナ
の本数を増やすと電力量が増えるという状況があり、ただちにこの速度を実現するという









表 4.2 LTEの通信速度([28]より) 
  下り 上り 
変調方式 64QAM 16QAM 64QAM 
MIMO 2×2 4×4 なし 
帯域幅 5MHz 42.5Mbps 80.3Mbps 14.4Mbps 21.6Mbps 
10MHz 85.7Mbps 161.9Mbps 28.8Mbps 43.2Mbps 
15MHz 128.9Mbps 243.5Mbps 43.2Mbps 64.8Mbps 
20MHz 172.1Mbps 325.1Mbps 57.6Mbps 86.4Mbps 





4.2.1 OFDMA(Orthogonal Frequency Division Multiple Access)[25][26][27] 
OFDMA は LTE のダウンリンクで用いられている無線技術である。無線 LAN で利用さ
れるFDMA(Frequency Division Multiple Access)や 2GのPDUやGSMで利用されていた







図 4.1 各無線技術の比較([27]より) 
図 4.2はサブフレーム構成とリソースブロック配置を示したものである。1スロットは 7つ




























表 4.3 物理チャネルおよび物理信号概要([26]より) 
物理チャネル/物理信号名 用途 
SS(Synchronization Signal) セルサーチに用いられる同期信号 
DLRS (Downlink Reference Signal) 下りリンクの伝送路推定、シンボルタイミング同
期、受信品質測定、セル選択やハンドオーバーの
ための品質測定に使用される 
PBCH (Physical Broadcast Channel) UE がセルサーチ後に最初に読むべき最低限の
情報(システム帯域幅、システムフレーム番号、
送信アンテナ数)を送信するために使用される 






















SRS (Sounding Reference Signal) 周波数スケジューリングを適用するために必要
な受信品質測定やタイミング調整に使用される 




















使われていたことを考えると、LTE が 64QAM を採用することで高速な通信を実現できて
いる事がわかる。 
 
図 4.3 各変調方式の比較([27]より) 
 
4.3 LTEにおけるネットワーク構成[29] 
LTE における基本的なネットワーク構成を図 4.4 に示し、各システムについて簡潔に述
べる。 
 
図 4.4 LTE における基本的なネットワーク構成([29]より) 
eNodeB：LTE端末を収容する基地局の事であり、ユーザーから最も近い構成要素である。 
RNC/NodeB：NodeB は 3G 端末を収容する基地局であり、RNC (Radio Network 
Controller)は無線ネットワークにおいて基地局制御を行う。 
SGW (Serving Gateway)：LTE及び 3Gネットワークを収容し、ユーザデータの転送、IP
アドレスの払い出し等を行う。そのため、異なる SGW へ接続しなおす場合は IPアドレス
が変更される。 
32 
PGW (PDN Gateway)：PDN (Packet Data Network)とコアネットワークの接続点におか
れるゲートウェイである。 
PCRF (Policy and Charging Rules Function)：課金制御ルールや QoS制御を決定する装置
で、SGWや PGWは PCRFの情報に基づき、パケット単位で制御を行う 
MME (Mobility Management Entity)：LTEネットワークにおいて、移動端末の移動管理
や認証、ユーザデータの転送経路の設定を行う。実際にユーザデータ転送を行うのは前述
の通り SGWで、MMEではユーザデータの転送は行われない。 
HSS (Home Subscriber Server)：加入者データのデータベースを管理する。 





できる X2 ハンドオーバーを採用している。S1 ハンドオーバーに比べて、コアネットワー
クを介さないためコアネットワークの負担を減らすという利点があるが、X2ハンドオーバ
ーを行うためには基地局同士が同一の MME に接続されている必要性がある。そのため、
異なる MME 間でのハンドオーバーでは S1 ハンドオーバーが利用される。図 4.5、図 4.6






図 4.5 X2ハンドオーバー手順([31]より) 
34 
 
図 4.6 S1ハンドオーバー手順([31]より) 
 
4.5 LTEにおける実測の通信速度[30] 
図 4.7は株式会社 ICT総研が全国 200地点で、通信速度アプリ「RBB TODAY SPEED 
TEST」を利用して、LTE通信速度を計測した結果をまとめたものである。なお、この調査




図 4.7 全国 200地点通信速度測定結果(出典:参考文献[30]) 
4.1 節の表 4.2 に帯域幅、MIMOの組み合わせ等を変化させた場合の LTE の通信速度の値
を示したが、直ちに表 4.2 のような速度の実現が難しい事は前述した。実際、図 4.7 から、
キャリアごとに差はあるものの、スマートフォン LTEの実測の下り平均速度は、速くとも
だいたい 13[Mbps]前後であり、平均 9[Mbps]程度であり、実測の上り速度は速くともだい
たい 5[Mbps]前後で、平均 4[Mbps]程度である事がわかる。また、LTE受信地点数は NTT


















第 5章 シミュレーション実験 








図 5.1 実験トポロジー1 
 
図 5.2 実験トポロジー2 
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シミュレーション実験開始時、UEは LTE BS1に Associateしており、LTE BS2方向に移
動していく。移動している間、UE は Server からストリーミングデータをダウンロードし
続け、ストリーミングがハンドオーバーの影響をどの程度受けるかを調査する。なお、ス
トリーミングデータは HTTP Live Streamingか DASHを利用してダウンロードするもの
とし、ライブストリーミングを想定して実験を行うため、分割ファイルの長さは 1[s]とする。
また、表 5.1 は Server に用意された動画の種類を、表 5.2 はシミュレーションのパラメー
タを示したものである。なお、表 5.1中の videolevelは 5.3.1節で後述されるレートアダプ
テーションアルゴリズムで利用するパラメータである。 
表 5.1 Serverに用意されている動画の種類 
Quality Bitrate videolevel 
low 200kbits/s 2 
middle 400kbits/s 4 
high 800kbits/s 8 
表 5.2 シミュレーションパラメータ 
the number of Resource Block 50 
modulation method 64QAM 
bandwidth 10MHz 
frequency 2.5GHz 











販売されている、galaxy s III(OS:Android4.0.4)を利用する。 
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5.2.1.1 SGW・PGW・基地局の IPアドレスの推測 
 
図 5.3 実験に利用した地域 
まず、図 5.3に示した A～Hの各地点において、TraceRouteアプリを利用して、TraceRoute
コマンドで当研究室サーバーまでのネットワーク経路を調査する。図 5.4はその結果を示し





図 5.4 ネットワーク経路調査結果 
ネットワーク経路を調査するのと同時に、TraceRoute の結果から確認できた IP アドレス
がどの企業に属するものか[33]を利用して調査した。その結果、1hop 目から 6hop 目まで




上記の点に加え、LTE の通信においてユーザデータの転送には SGW や PGW が必ず経由





前節で SGWや PGWのものと予測した IPアドレスに対して、Ping! Upアプリ[35]を利
用して ping コマンドで遅延時間を計測した。図 5.5 に Ping! Up アプリの実行結果例を、




図 5.5 Ping! Up 実行結果例 
表 5.3 遅延時間測定結果 




70 73 78.3 105.7 107.8 測定不能 134.7 
Route2 
(fromE) 
84.8 87.4 86.7 86.8 94.6 102.5 134.6 
Route3 
(fromE) 
64.5 80.3 96.8 73.4 113.5 測定不能 129.3 
Route4 
(fromH) 
70.2 78.9 78.2 81.3 97.2 測定不能 107.9 
表 5.3から、基地局から SGWまでの遅延時間は平均すると約 15[ms]、SGWから研究室の






もう 1度、同様の実験を行った。ただし、この実験では、図 5.4でいう、E地点から IPア
ドレスA、Cを通るパターン(パターン 1)、E地点から IPアドレスDとEを通るパターン(パ
ターン 2)、H 地点から IP アドレス B、C を通るパターン(パターン 3)の 3 つのパターンに
ついて調査する事とする。また、Pingコマンドの試行回数は 150回である。図 5.6～図 5.8
はそれぞれ、パターン 1 における基地局までの遅延時間分布、SGW までの遅延時間分布、
研究室サーバーまでの遅延時間分布を示したものである。 
 
図 5.6 基地局までの遅延時間分布 
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図 5.7 SGWまでの遅延時間分布 
 
図 5.8 研究室サーバーまでの遅延時間分布 
図 5.6から図 5.8より、UEからホップ数が少ない程遅延時間が少なくなる傾向にある事が
わかる。例えば、遅延時間が 21[ms]から 60[ms]で収まる割合が、基地局までの場合は、全
体の 22[%]を占め、SGWまでの場合は 10[%]、サーバーまでの場合は 9[%]と徐々に減って
いる。逆に遅延時間が 61[ms]かかる割合は、サーバーまでが 91[%]、SGW までが 90[%]、
基地局までが 78[%]となっている。パターン 2、3 の場合の結果は割愛するが、パターン 1
と似たような結果である。また、遅延時間測定結果を表 5.4に示す。 
 
表 5.4 遅延時間測定結果(Ping150回による平均) 
 BS SGW PGW Potomac 
pattern1 92 126.4 Unmeasurable 162.3 
pattern2 102 124.9 126.2 146.5 
pattern3 107 139 Unmeasurable 184 



















E IPアドレス A IPアドレス B 10.1 
E IPアドレス A IPアドレス D 22.3 
H IPアドレス B IPアドレス A 17.8 
H IPアドレス B IPアドレス D 25.8 








5.2.3.1 MMEの IPアドレス推測 











図 5.9 パケットキャプチャ結果 
図 5.9(a)はハンドオーバー発生直前と、直後のパケットキャプチャの結果を示したものであ




ある IPアドレス B が MME の IPアドレスと予測できる。この IPアドレス B を利用して
次節以降で認証遅延を求める。 
5.2.3.2 認証遅延の導出 
UEは図 5.9(a)の 3行目、(b)、(c)の 1行目と、3回MME(IPアドレス B)とのセッション
確立を試みているが、実際に成功したのは 3 回目のみである。そこで、今回はこの 3 回目
にUEがSYNパケットを送信した 1938.46328[s]をMMEとの接続を開始した時間とする。
この後、UE が MME からの SYN/ACK を受信(1938.51336[s])、UE が ACK を送信
(1938.51556[s])して、3ハンドシェイクが成功する。ここまでの時間が約 52[ms]である。 
次に図 5.9(c)の 4行目で UE が POST プロトコルで sp-aglocation.api を利用し、位置登録
を行うステップがある (1938.51626[s])。この通信に対して、MME が ACK を返し
(1938.51684[s])、HTTP セッションが確立される(1938.56751[s])。ここまでの手順で位置
登録が完了すると考えると、位置登録が完了するまでの時間は約 51[ms]である。 
つまり、ドメイン間ハンドオーバーで MME と UE のセッションが切断され、再認証する
までの遅延時間は 103[ms]と予測できる。 
 
5.3 実験で利用する Dynamic Adaptive Streaming over HTTPについて 
前述の通り、本研究ではシミュレーション実験により、LTE ハンドオーバーが発生する























𝑣𝑖𝑑𝑒𝑜𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙 ∗ 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘, 𝑖𝑓 𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘 < 𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑑𝑜𝑤𝑛𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟




switchdownfactor は videolevel を下げるかどうかを決定する閾値である。downloadtime
の値がMSDの値を超えてしまう事をどこまで許容するかを決定する値であり、この値が大






nowvideolevel は現在選択しているストリーミングデータの videolevel を示しており、
nextvideolevelは現在選択しているvideolevelよりも一段階上のvideolevelを示している。











リオは、1つの UEが、基地局 LTE BS1から基地局 LTE BS2に移動し、かつ、基地局 LTE 
BS2 に複数の UE がもとから存在するパターンで、ドメイン内ハンドオーバーを想定した
ものをシナリオ 1、ドメイン間ハンドオーバーを想定したものをシナリオ 2とする。シナリ
オ 1、2 は移動先の基地局が混雑している場合を想定しており、LTE BS2 にいる UE の数
を 0、30、50 と変化させる。実験トポロジーとしては図 5.10、図 5.11 のような形になる。
あとの 2つは、複数のUEが LTE BS1から LTE BS2に同時にハンドオーバーするパター
ンで、ドメイン内ハンドオーバーを想定したものをシナリオ 3、ドメイン間ハンドオーバー
を想定したものをシナリオ 4 とする。シナリオ 3 や 4 は、例えばバスや電車に乗り、スト
リーミングを行っているユーザーが同時にハンドオーバーする場面等を想定している。な
お、同時にハンドオーバーする UE の数を 1、30、50 と変化させる。実験トポロジーとし
ては図 5.12、図 5.13 のような形になる。残り 2 つはこれまでのシナリオを併せたもので、
シナリオ 1、2の状態に加えて移動元の基地局にも複数の UEがいるパターンでそれぞれシ






図 5.10 実験トポロジー例(シナリオ 1) 
 
図 5.11 実験トポロジー例(シナリオ 2) 
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図 5.12 実験トポロジー例(シナリオ 3) 
 
図 5.13 実験トポロジー例(シナリオ 4) 
 
図 5.14 実験トポロジー例(シナリオ 5) 
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図 5.15 実験トポロジー(シナリオ 6) 
 
5.4.1 移動先の基地局が混雑している場合(シナリオ 1、2)の実験結果 
図 5.16はシナリオ 1における分割ファイルのダウンロード時間を、図 5.17はシナリオ 2






図 5.16 シナリオ 1におけるダウンロード時間比較 
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図 5.17 シナリオ 2におけるダウンロード時間比較 




にパケットが格納されることになる。そして、格納されたパケットは LTE が採用する X2
ハンドオーバーの場合、移動元の基地局から移動先の基地局に直接され、移動先の基地局
経由で UE にパケットが転送される。そのためこの実験の場合、LTE BS1 から LTE BS2
にパケットを転送する時間が増えるため、ダウンロード時間が増加している。また、移動
先の基地局にいる UE 数が増えるほど、ダウンロード時間も増加している。これは UE 数
が増えるほど、OFDMA におけるサブキャリアの割り当て数等が減少し、帯域速度が減少
する事と関係がある。また、LTE BS1から LTE BS2では転送パケットが優先的に送信さ
れるが、LTE BS2からUEまではパケットが最優先で送信されるわけではなく、UE数が
多く混雑しているときほど、パケットが UE に到着する時間が多くなる事も原因の 1 つで





で増える。しかし、シナリオ 1、2 において複数の UE が 50 人いる場合に、HTTP Live 





図 5.18はシナリオ 1において、LTE BS2にいる UEの数が 0、30、50人の時のHO時の
パケット 1 つ 1 つの片方向遅延分布と HO が発生しない時の遅延分布を比較したものであ
る。また、図 5.19 は図 5.18 から HO 時に転送されたパケットについてのみ抽出した片方
向遅延分布である。 
 
図 5.18 片方向遅延分布 
 
図 5.19 HO時に転送されたパケットの片方向遅延分布 
図 5.18と図 5.19から分かるように、移動先の基地局にいる人数が多い程、パケットの片方
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図 5.20 シナリオ 1におけるスループット比較 
 







5.4.2 同時に複数の UEがハンドオーバーする場合(シナリオ 3、4)の実験結果 
図 5.22、図 5.23 はシナリオ 3、4 におけるダウンロード時間を比較したものを示したも
のである。 
 
図 5.22 シナリオ 3におけるダウンロード時間比較 
 
図 5.23 シナリオ 4におけるダウンロード時間比較 
図 5.22、図 5.23から同時にハンドオーバーするUEの数が増えるほど、ダウンロードの時
間が増加する事がわかる。また、HTTP Live Streamingで高画質の動画をダウンロードす
る場合、UE の数が 30 以上なら、ダウンロード時間が 1[s]を超えており、ユーザーが動画
の停止といった障害に遭遇してしまう事がわかる。また、HO時に LTE BS1 のキューに急
激にパケットがたまる事によって LTE BS1 でのパケット損失が発生してしまうため、UE
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の中にはパケット損失による再送が発生し、深刻な動画の停止という状況に遭遇してしま
う。例えば、同時に 50 の UE がハンドオーバーする場合は、7[s]以上も動画が停止してし








表 5.6 再送に遭遇するユーザーの割合 
  HTTP Live Streaming MPEG-DASH 
Middle 38% 0% 
High 82% 0% 
表 5.7 再送に遭遇するユーザーの割合 
  HTTP Live Streaming MPEG-DASH 
Middle 40% 0% 
High 84% 0% 
 
また、図 5.24と図 5.25はシナリオ 3、4におけるスループットを比較したものである。 
 
図 5.24 シナリオ 3におけるスループット比較 
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シナリオ 1と 2では、LTE BS1から 1人のUEが LTE BS2にハンドオーバーし、かつ
LTE BS2のUE数を 30人、50人に変化させて実験を行っていた。今回はさらに移動元の
基地局である LTE BS1に UEをさらに 30人加え、LTE BS2にいる UE数を 50人に固定
して実験を行った。前述の通り、シナリオ 5 をドメイン内ハンドオーバーの場合、シナリ




図 5.26 シナリオ 5におけるダウンロード時間比較 
 
図 5.27 シナリオ 6におけるダウンロード時間比較 
シナリオ 1、2との違いは移動元の基地局にも複数の UEがいることである。今回は移動元
の基地局に 30 人の UE がいるので、平均的なダウンロード時間は図 5.22、図 5.24 におけ
る同時に 30人のUEがハンドオーバーする場合のダウンロード時間とあまり変わっていな







図 5.28 シナリオ 5におけるスループット比較 
 





5.4.4 移動先の基地局・移動先の基地局が共に混雑しており、複数の UE が同時にハ
ンドオーバーする場合(シナリオ 7、8)の実験結果 
シナリオ 3、4 の場合は、LTE BS2 に UE は存在しない状況で、移動先の基地局は混雑
していない状況であった。そのため、今回のシナリオ 7、8では LTE BS2に 30のUEを存
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在させ、LTE BS1 から同時にハンドオーバーする UE 数を 50 として実験を行っている。
図 5.32と図 5.33はそれぞれシナリオ 7、8におけるダウンロード時間を比較したものであ
る。 
 
図 5.32 シナリオ 7におけるダウンロード時間比較 
 










表 5.8 再送に遭遇するユーザーの割合(シナリオ 7) 
  HTTP Live Streaming MPEG-DASH 
Middle 54% 0% 
High 80% 0% 
表 5.9 再送に遭遇するユーザーの割合(シナリオ 8) 
  HTTP Live Streaming MPEG-DASH 
Middle 54% 0% 
High 86% 0% 
図 5.34と図 5.35はシナリオ 7、8におけるスループット比較を示したものである。 
 
 
図 5.34 シナリオ 7におけるスループット比較 
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図 5.35 シナリオ 8におけるスループット比較 









図 5.36 ダウンロードが間に合わないユーザーのダウンロード時間分布(シナリオ 8) 
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今回の実装では、ネットワークの環境に応じて、動画のビットレートを変化させる事でダ
ウンロード時間が 1[s]を超える事を防いでいた。しかし、今回、LTE BS2 に 30 の UE が
いるため、HO直後から合計 80の UEで動画をダウンロードする事になる。すると、同時

























第 6章 まとめ 
6.1 総括 
本論文では、LTE ハンドオーバーを想定して、シミュレータである Scenargie を利用し
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